






































































































































































UV curable adhesive 
Cyanoacrylate adhesive 




















































































る。5章ではモードⅠの試験として 4章に続いて TDCBでの評価を行い，破壊時の AEの積算
エネルギーの比較評価を行う。また，シングルラップの引っ張りせん断試験に加えてモードⅡ
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DENKA製  NS770，DENKA製 C355SL20，セメダイン製 Y611黒 S，LORD製 410の 4種類
の予備検討を実施した。いずれの接着剤も数分以上の施工可能時間を有し，所定の接着面積
以上になることが多いサンドイッチパネル構造物の施工に使用することが可能である。粘度




















(6)室温で 24時間以上養生した。  
その後，サンドイッチパネルの形成状態を確認した。 
  
Fig.2-1 Shape and dimensions of honeycomb and specimens 
 
サンドイッチパネルの成形状態の結果は以下である。 


























































周波数は 0.00973rpmから 30rpmまで段階的に変化させて測定した。下記に，0.02rpm, 
0.2rpm, 2rpm, 20rpmに相当する部分を記す。 
 
Table 2-2 Rotational speed dependence on adhesive viscosity 
 
Y611Sは 0.2rpm時でも粘度が 11Pa·sと低く，上面に設置した場合垂れが多い 410は
0.2rpm時で 1000Pa·sを超える粘度であり，自重や表面張力程度では殆ど流動しない。














0.02rpm 0.2rpm 2rpm 20rpm
NS770M25 212 Pa·s 94.5 Pa·s 38700 mPa·s 22500 mPa·s
C355SL20 1340 Pa·s 195 Pa·s 46600 mPa·s 15200 mPa·s
Y611S Undetectable 11 Pa·s 6240 mPa·s 4480 mPa·s








 次の 2種類の塗布方法を実施する。 
（1）櫛目ごて(Comb type trowel)によるストライプ状塗布 
   Fig.2-2に，ストライプ状塗布に用いた櫛目ごての形状と寸法を示した。櫛目ごての溝の
形状は底辺が 2mmの三角形であり，溝形状の三角形の高さを溝深さ Hとし，これを





Fig.2-2 Shape and dimensions of comb type trowel 
 
 櫛目ごてにより形成されるストライプの方向は，試験片の長さ方向を標準とし，比較と
Pitch of ditch  P= 5 mm, 7.5mm,  10mm, 15mm










    ドクターブレードを用いて接着剤を均一に広げた。塗布後の接着剤層の厚さは




















    Table 2-3 に，接着剤をストライプ状塗布した場合の塗布重量(Wdis)と櫛目寸法からの理
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Table 2-3 Amount of dispending adhesive (Wdis), The thickness calculated in the case  of dispensing  


















W dis h con R (e/t) W dis h con R (e/t) W dis h con R (e/t) W dis h con R (e/t)
(g/m2) (mm) (%) (g/m2) (mm) (%) (g/m2) (mm) (%) (g/m2) (mm) (%)
5 110.7 0.111 64.4 134.8 0.135 58.6 172.6 0.173 49.9 199.6 0.200 49.9
Pitch of 7.5 76.7 0.077 66.9 94.3 0.094 61.5 118.5 0.119 51.4 130.0 0.130 48.8
Ditch P 10 57.6 0.058 67.0 69.3 0.069 60.2 102.8 0.103 59.4 111.5 0.111 55.7
(mm) 15 38.9 0.039 67.8 54.8 0.055 71.5 64.8 0.065 56.2 71.1 0.071 53.3









ヘッド速度 25mm/min，測定温度 23℃で測定した。測定サンプル数は n=3とした。平均剥離荷重
Pb から，（2-1）式より平均剥離トルクMを算出した。
 
Fig.2-3 The climbing drum peeling test 
mm mm % mm %
0.86 0.56 65 2.60 130
1.15 0.61 53 3.08 154
1.73 0.74 43 3.14 157
2.00 0.80 40 3.82 191
Height of adhesive bead
and ratio for ditch depth H
Width of adhesive bead
and ratio for ditch width (2mm)
Ditch depth H
Diameter of drum = 100mm
Diameter of flange =125mm
Loading straps




Steel plate for fix
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M ： 平均剥離トルク(N・mm/mm)  
    Pb ： 平均剥離荷重(N) 
    P0 ： 抵抗荷重(N) 
 （1.0mm厚さのアルミ板のみの巻き取り荷重 ：実測値 255.8N） 
    D ： ベルトの巻上げ直径(125mm) 
    d ： 測定板の巻取り直径(100mm)  




Fig.2-4に，櫛目ごての溝深さ H，溝ピッチ Pと剥離トルク Mの関係を示す。溝ピッチ Pと剥離 













































































Amount of dispending adhesive（g/m2）
Ditch depth of 














Fig. 2-6 Relationship of peel torque and dispending direction 
 
3.5接着剤のフィレット形成状態 








































Fig.2-7 Surface states of  the aluminum plate after peeling test 
( dispending with comb type trowel) 
 
 
Fig.2-8 Width variation of adhesive line 
 
     アルミハニカムの表面張力によって接着剤が辺方向に広がるのであれば，同様に高さ方
向にも広がると考えられる。そこで，Fig.2-9に，ストライプ状塗布において形成されるス
トライプの高さとハニカム接触部の接着剤の高さを示す。Fig.2-9には，全面均一塗布の場
Width around bead area (Wb)
Focus area (B)






































△ Fillet area width Wf





Amount of dispending adhesive（g/m2）
Ditch width of comb 
type trowel =2mm
The length of the edge









































Adhesive bead  of  comb type trowel dispending
Not fillet area at
dispending flatly
Fillet area at 
dispending flatly
Fillet area of comb type trowel dispending
Amount of dispending adhesive（g/m2）
: ■ A area  ◆B area 
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3.6 接着剤が載っていない領域 

































































Amount of dispending adhesive（g/m2）
Fig.2-10 Ratio of the not dispending adhesive area 







す。ハニカムと接着剤の接触後およそ 5秒後には 0.6mm以上の高さになり，その後 120
秒まではゆっくり増加してほぼ一定の値となった。 
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Fig.3-1  Shape and dimensions of honeycomb and specimens for bending test. 
 
 曲げ試験では表面板の材質はアルミニウム A5052-H34で，厚さは上下面ともに 1.0mm，長さ
350mm，幅を 72mmとした。ハニカムの材質はアルミニウム A3003-H19で，箔厚さ 0.076mm，







Two part acrylic adhesive NS770
(Denki Kagaku Kogyo Co., Ltd)
Storage modulus   0.9-1.0GPa 









































は剥離側が 1.0mm，長さ 300mm，幅を 75mmとした。当て板側は 2.0mm，長さ 240mm，幅を
75mmとした。ハニカムの材質はアルミニウム A3003-H19で，箔厚さ 0.076mm，セルサイズ一
辺 6mm，高さ 8mmのものを用いた(Fig.3-2)。曲げ試験用のハニカムと表面板の接着には室温硬




Fig. 3-2 Shape and dimensions of honeycomb and specimens for peeling test. 
 
 フラットワイズ試験の試験片は上下とも表面板の材質はアルミニウム A5052-H34で，厚さは
剥離側が 1.0mm，長さ 50mm，幅を 50mmとした。ハニカムの材質はアルミニウム A3003-H19




接着剤 C355-20で接着した。試験治具の形状は高さ 50mm，長さ 50mm，厚み 50mである。上




























Fig.3-3 Shape and dimensions of honeycomb and specimens for flat-wise test. 
表面板への接着剤の塗布は次の 2種類の塗布方法を実施する。 
（1）櫛目ごて(Comb type trowel)によるストライプ状塗布 
   Fig.3-4に，ストライプ状塗布に用いた櫛目ごての形状と寸法を示した。櫛目ごての溝の形
状は底辺が 2mmの三角形であり，溝形状の三角形の高さを溝深さ Hとし，これを 0.86mm


















Aluminum plate and Aluminum block 
is bonded with two part acrylic adhesive 




Fig.3-4 Shape and dimensions of comb type trowel 
（2）全面均一塗布 





クロスヘッド速度 25mm/min，測定温度 23℃で測定した。測定サンプル数は n=3とした。平均
剥離荷重 Pb から，（3-1）式より平均剥離トルクMを算出した。 
Pitch of ditch  P= 5 mm, 7.5mm,  10mm, 15mm









Fig.3-5 Specimen and peeling apparatus. 
 
M ： 平均剥離トルク(N・mm/mm)  
    Pb ： 平均剥離荷重(N) 
    P0 ： 抵抗荷重(N) 
 （1.0mm厚さのアルミ板のみの巻き取り荷重 ：実測値 255.8N） 
    D ： ベルトの巻上げ直径(125mm) 
    d ： 測定板の巻取り直径(100mm)  
    b ： 測定板の幅（75mm） 
 
2.2サンドイッチパネルの 3点曲げ試験 




Diameter of flange Loading straps
Backing plate





Cross head speed  25mm/min













EI： 曲げ剛性(N・mm2)  
    F ： 荷重(N) 
    L ： 支点間距離(300mm) 
    δd: サンプル下のダイヤルゲージでの変位(mm) 
δc： クロスヘッドの変位(mm) 
    w ： 試験片の幅（72mm） 
 
  










25mm Rubber  thickness 3mm
Cross head speed  1mm/min























Fig.3-8 Shape and dimensions of honeycomb and specimens for flat-wise test. 
3つの試験方法の仕様については Table3-2にまとめを示す。 

























Aluminum plate and Aluminum block 
is bonded with two part acrylic adhesive 
C355-20 at room temperature.
(Denka corporation ltd.)
Method Climbing drum peel Three point bending Flat-wise




ASTM C297 and Fig.3-7
Specimens configuration 75x300x11mm 72x350x8mm 50x50x8mm
Test speed 25mm/min 1mm/min 10mm/min
Test temperature 296±2K 296±2K 296±2K
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Table 3-3 Experimental condition and results 
 
 
ストライプ状塗布の条件 Aと全面均一塗布の条件 Jは，接着剤の塗布量は共に 225g/m2の塗
布量であり，曲げ試験の特性は等価な結果が得られた。しかし，ピールトルクはストライプ状
塗布の条件 Aは 23.7 Nmm2/mmで，全面均一塗布の条件 Jでは 12.6 Nmm2/mmであった(Table 3 
3,6,8,9列)。 
次に，均一塗布での場合の比較を行う。上記に述べたように Fig.3-9 (a)は均一塗布時（条件
I.J.K.L）の 225 g/m2を基準にしたときの接着剤塗布量と強度の比較を行っている。Fig.3-9 (b)は
225 g/m2を基準にしたときにフィレットの最大高さと強度の比較を行っている。フィレット高
さが増すにつれ曲げの降伏値も単純に増加している。110 g/m2 の塗布量の時は曲げの降伏値は
144 Nであり 225 g/m2を基準にした時の値(448 N)のおよそ 31％の水準である。110g/m2 の時の
フラットワイズの降伏値は 2600 Nであり 225 g/m2を基準にした時(3800N)の 68％の水準であ
る。ピールトルクに関しては 110 g/m2時は測定できなかった。一方，塗布量が多い条件 Iの領
域(約 400g/m2)では曲げ降伏値は 225 g /m2塗布時の 138％であり（620N/448N），フラットワイ
ズ試験の降伏値は 130％(4933N/3800N)である。フラットワイズ試験は接着剤の量の変動に対し
て曲げ試験の降伏値と同様な挙動を示す。ピールトルクは，これら二つの試験とは異なる傾向
を示す。この傾向のちがいは Fig.3-9 に明確に示されている。 






























437 663 11.3×105 23.7 3267
B 7.5 130 55.9 270 388 8.92×105 16.2 2150
C 10 95 41.9 185 262 7.26×105 13.1 1723
D 15 71 27.9 122 185 5.95×105 8.3 1460
E 2
5
199-225 83.8 0.86-0.89 437 663 11.3×105 23.7 3267
F 1.73 184 74.5 0.8-0.89 354 586 11.1×105 19.5 2983
G 1.15 136 62.3 0.64-0.71 328 489 10.1×105 10.2 2583
H 0.86 109 56.8 0.55-0.56 268 410 9.87×105 10.0 2367
I
Dispensing flatly
394-419 100.0 0.86 620 829 12.4×105 43.0 4933 
J 222-229 100.0 0.68 448 687 11.3×105 12.6 3800 
K 130-144 100.0 0.47 206 313 10.3×105 6.5 3683 
L 110 100.0 0.39 144 200 6.90×105 unmeasurable 2600 
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Fig.3-9 (a) Relationship of amount of dispensing adhesive and strength ratio compared to the strength of 
225g /m2. 
































































Bending yielding load       
Flat-wise yielding load       
P el  torque
Bending yielding load       
Flat-wise yielding load       




























た場合もこの比率と同じとみなすことができる。これらの結果は Table 3-4に示す。 
 
Feg.3-10 Cross section of adhesive fillet and definition of   45°fillet length and quasi-triangle 
area which corresponds to effective volume. 
 
Table 3-4  Relationship among amount of dispensing adhesive, 
Quasi-triangle area which corresponds to effective fillet 







Quasi-triangle area which corresponds to 
effective fillet volume 


















Fig.3-11 (a)Relationship among amount of dispensing adhesive, strength ratio compared  
                  to the strength of 225g /m
2
 , and  the area corresponding to effective fillet volume.  
              (b)Relationship among amount of dispensing adhesive, strength ratio compared  
                 to the strength of 225g /m
2



















































































Amount  of  dispensing adhesive(g/m2)















































































ending yiel i  load     
lat-wise i l ing load     
Peel torque
Bending yielding l      




Fig.3-12 Schematic illustration of mechanical force around adhesive for 
bending and peeling test. 
 
次ぎに，ストライプ状塗布と全面均一塗布について議論する。条件 Aと条件 Jはほぼ同じ塗
布量(A:199-225g/m2, J:222-229g/m2 )である(Table 3-3 3列)。条件 Aと Jは同じ曲げ剛性(11.3×105 
Nmm2/mm)と曲げ降伏値(A:437N, J:448N)を示す。ピールトルクは条件 Aが条件 Jより大きい値
を示す(A:,23.7Nmm/mm J:12.6Nmm/mm)。フラットワイズ降伏値の比較では条件 Aが条件 Jよ
り小さい値を示す(A:,3267N, J:3800N)。     
フラットワイズ降伏値と接着剤の塗布量の関係は全面均一塗布とストライプ状塗布で異なって
いる。全面均一塗布では条件 J(塗布量：225g/m2)と条件 K(塗布量：130g/m2)は接着剤の量に有
意な差があるが，フラットワイズ降伏値は条件 Jが 3800Nで条件 Jが 3683Nで差はわずかであ
る。 
条件 Jと条件 Kと同様の接着剤塗布量の関係は,ストライプ状塗布の条件下では条件 Aと条件












Fig.3-13 Relationship among dispensing condition, bending stiffness, and the ratio of 
contacting adhesive to the honeycomb. 
 
 
Fig.3-14 Relationship among dispensing condition, bending maximum load, bending 
yielding load and the ratio of contacting adhesive to the honeycomb. 
 
条件 Bと条件 Hの比較を考察する。条件 Bは塗布量が 130g/m2でハニカムとの接触面積比率















The ratio of contacting adhesive and honeycomb(%) 
(A)and(E)(F) (G) (H) 



































触面積は 56.8％と条件 Bと殆ど同じである。条件 Bはストライプ状塗布を行うときのストライ
プのインターバルが 7.5mmであり，条件 Hはインターバルが 5mmである。条件 Bの曲げ試験
の結果は 8.92×105の曲げ剛性で，388Nの曲げ降伏値を示している。条件 Hは曲げ剛性は
9.87×105で，410Nの曲げ降伏値を示している。 
条件 Hはインターバルが条件 Bより狭い。ハニカムと接触していない箇所の大きさは条件 B
のほうが大きくなると考えられる。この差が剛性に影響したものと推定される(Fig.3-15)。 
 
Fig.3-15 Schematic illustration of contacting adhesive to honeycomb at dispensing with the different 
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 曲げ試験では表面板の材質はアルミニウム A5052-H34で，厚さは上下面ともに 1.0mm，長さ
350mm，幅を 72mmとした。ハニカムの材質はアルミニウム A3003-H19で，箔厚さ 0.076mm，セルサイ




















 次の 3種類の試験片を作製した。 
（1）表面板全面にストライプ状塗布を行った試験体 
53  









Fig. 4-2 Adhesive material formation state on the panel dispensed with comb type trowel. 
   (a) Fillet height and fillet width 
   (b) Aspects of adhesive around honeycomb core 
   (c) The ratio of contacting adhesive and honeycomb core 











Depth of ditch= 2.0mm
Interval ＝5mm Comb type trowel
83.8%














接着塗布部を記した接着試験体の略図を Fig. 4-3に示す。 
 
 
Fig. 4-3 Schematic illustration of dispensing adhesive  on the sandwich panel. 
(a) Striped dispensing adhesive on all surface plate 
(b) Dispensing striped adhesive only 25mm from the edge of the plate 
(c) 225g/m2 flatly dispensing on all surface plate   
 
2.3 傾斜付き2重片持ち梁法 (Tapered Double Cantilever Beam) の試験片 













Fig. 4-4 Specification and constituent materials of tapered double cantilever beam (TDCB) specimen. 
 
 
P ： 負荷加重(N)  
    b ： サンプルの幅(6mm) 
    C ： 試験体のコンプライアンス 
























plate with silicone 
Crack length a 
Adhesive Thickness 0.25mm














Fig. 4-5 (a) Analysis model and boundary condition for dC/da calculation. 
(b) The stability of dC/da on a TDCB specimen calculated by elastic FEM analysis. 
 
2.4サンドイッチパネルの 3点曲げ試験 
 曲げ剛性と曲げ強度は支点間距離を 300mmにして，支点が回転するように Fig. 4-6に示す方
法で，クロスヘッド速度 1mm/min，とした。測定温度 23℃で測定した。変位の計測は試験片の
圧縮箇所の下側の中央部をダイヤルゲージで計測した。ダイヤルゲージでの変位の値を δdとす










0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140
Plane stress condition
From 40mm to 90mm
Aluminum dC/da = 4.52x10-5























Fig. 4-6 Bending test and acoustic emission apparatus. 
 
 










Rubber  thickness 3mm
























EI： 曲げ剛性(N・mm2)  
    F ： 荷重(N) 
    L ： 支点間距離(300mm) 
    δd: サンプル下のダイヤルゲージでの変位(mm) 
δc： クロスヘッドの変位(mm) 
    w ： 試験片の幅（72mm） 
 
2.5アコースティックエミッションの測定 










2.7  動的粘弾性の測定 













Fig. 4-8 Results of three points bending test. 
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えたときの TDCB試験から算出した GⅠcの関係を示す。4測定の平均値は試験速度 1mm/minに









Fig. 4-9 (a) Load–displacement curves and crack length on TDCB test measurement. 


























































































て，それぞれ 10分 1の周波数，100分の 1の周波の値に対して除した時の比率を記した。貯蔵
弾性率は 4点の平均で 10分の 1の時に，基準になる高い周波数の 0.79になり，100分の 1の時
には 0.59になる。tanδは 10分の 1の周波数では基準になる高い周波数の時の 1.25となり，100
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Fig. 4-11 Frequency dependence of DMA at 23℃. 
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重は 330Nを示す(Fig. 4-12(a))。10mm/minの時は荷重がかかり始めて 17.1秒(変位 2.9mm)あた
りで積算エネルギーが急激に増え，荷重は 450Nを示す(Fig. 4-12(b))。100mm/minの時は荷重が
かかり始めて 2秒後(変位 3.3mm)に積算エネルギーが急激に増え，その時に荷重は 540Nを示し
た(Fig. 4-12(c))。Fig. 4-12(b)(d)(f)には，その時の AEシグナルの強度を示した。積算エネルギー
の明確な増加が認められる時には 45dB以上の AEシグナルが検出されている。 
 
Fig. 4-12 Relationship of  AE cumulative energy, Load and AE signal amplitude for the specimen with striped 
dispensing adhesive on all surface plate. 




3.5. 端部 25mm接着サンプルにおけるアコースティックエミッションの発生状態 
端部 25mm接着サンプルにおける，曲げ試験における時間，試験荷重，AEの積算エネルギ
ー，AEシグナルの強度の関係を Fig. 4-13に示す。試験速度 1mm/minの時は，荷重がかかり始
めて 276秒付近(変位 4-6mm)で積算エネルギーが急激に増し，その時の荷重は 530Nを示す(Fig. 
4-13(a))。10mm/minの時は荷重がかかり始めて 32.9秒(変位 5.5mm)あたりで積算エネルギーが


















































































































































































































































































Fig. 4-13 Relationship of AE cumulative energy, Load and AE signal amplitude for the specimen with 
dispensing striped adhesive only 25mm from the edge of the plate. 
(a), (b): 1mm/min, 
 (c), (d):10mm/min,  




号の強度の関係を Fig. 4-14に示す。試験速度 1mm/minの時は，荷重がかかり始めて 265秒付近
(変位 4-3mm)で積算エネルギーが急激に増し，その時の荷重は 600Nを示す(Fig. 4-14(a))。
10mm/minでは 37秒付近(変位 5.4mm)で 780Nを示す(Fig. 4-14(c))。100mm/minでは 8.3秒付近













































































































































































































































































認められるまで，殆ど 45dB以上のシグナルは認められない(Fig. 4-14(b)(d)(f))。 
 
 
Fig. 4-14 Relationship of AE cumulative energy, Load and AE signal amplitude for the specimen with 
225g/m2 flatly dispensing on all surface plate. 
(a), (b): 1mm/min, 















































































































































































































































































 Fig. 4-16(a) に端部 25mm接着サンプルの AE発生源の位置評定結果を示す。この場合，試験
中の試験機のクロスヘッドが移動している時には中央部付近しか AE発生源を検出しなかっ
た。 







Fig. 4-15 (a) AE source location analysis on striped dispensing panel for each test speed. 
Specimen: Striped dispensing adhesive on all surface plate 
(b) Definition of AE source location 
                (c) Schematic illustration of detecting AE events area for each test speed 
 














































Fig.4-16 AE source location analysis on striped dispensing panel for each test speed. 
 (a) Dispensing striped adhesive only 25mm from the edge of the plate   
















































































る荷重は 530N，650N，650Nとなり，接着剤の物性の影響が殆どないことが示唆される。  




Fig.4-17 Schematic illustration of non-adhesive area on the honeycomb core. 
 
3.9  粘弾性との関係に関する考察 




























Table 4-2 Relationship between crosshead speed and ratio value of test results 
 
 








increasing sharply increasing load Energy 
release rate
GIc(striped dispensing) (Flatly dispensing)
100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
10 0.88 0.93 0.93 0.83 0.85 0.86 
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接着剤は 2液の SGAタイプのものを用いた，前章でも使用していた DENKA製の非MMA系







せん断は，軟鋼 SS400を用いて実施した。板厚みを 3.2mm，幅 25mm，ラップ長 12.5mmに
設定した。出来る限り，せん断の軸が直線状の状態で試験できる様に，試験片チャック部には
軟鋼 SS400製タブを接着した。タブの形状は厚み 3.2mmで幅 25mm，長さ 25mmである。タブ









う。被着体の材質はアルミニウム A5052-H34と軟鋼 SS400の 2種類で実施した。予亀裂の位置
にシリコーンで離形処理した 10μｍのステンレス箔を使用した。試験片の厚みは 6mmで，長さ
153mm，断部から 30mmの位置から接着し接着糊しろは 123mmで接着の幅は 6mmとなる。傾
斜（テーパー）や試験機に取り付ける支点位置を含めた詳細情報は Fig. 5-2に示す。TDCB試験
におけるコンプライアンスは汎用の有限要素法のソフトウェア ANSYS CAE（Cybernet Systems 
Co., Ltd.) 製を用いて計算した。鉄のヤング率を 210GP，アルミのヤング率を 70GPa，ポアソン
Mild steel thickness =3.2mm
12.5mm
Adhesive thickness = 0.25mm
25mm
25mm
Bonded by acrylic adhesive(C355)
AE sensor
Mild steel  thickness =3.2mm
77  
比は 0.3で実施した。垂直方向の拘束は被着体の表面に与えた。この解析は，平面応力下でお









Fig. 5-3 (a) Analysis model and boundary condition for dC/da calculation. 
(b)  The stability of dC/da on a TDCB specimen calculated by elastic FEM analysis 
Adhesive thickness 0.25mm
















plate with silicone 
Crack length a 
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モードⅡの破壊靭性試験は 3点 End Noctdhed flexure（ENF）法によって行う。被着体は軟鋼
SS400にて行う。軟鋼板の厚みは 5mm，幅は 25mm，長さは 160mmである。長さ 160mmのう
ち，端から 115mmに予亀裂を設定する。予亀裂の位置には 50μmのテトラフルオロエチレン
（PTFE）製を亀裂発生の補助部材として挟み込んだ。支点間距離は 120mmとする。詳細な図
は Fig.5-4に示した。試験方法については Budzikらの手法を参照した(21)。 
 
















Width of specimen 25mm
Adherend mild steel
Load P 















断，TDCB共に 1mm/minで実施した。せん断と TDCBにおける AEの計測については，Physical 
acoustics Ltd.の POCKETAEシステムを使用した。測定周波数領域は 20kHz～1MHzに設定し
た。27dBをシグナルとノイズとを切り分ける閾値とする。使用した AE受信部はアンプ内蔵型




ENF試験は Instron limited 製のMODEL5581で測定を実施した。試験速度は 10mm/minで実施
した。ENFでの AE測定については，位置評定を行う関係上 2つのセンサーを利用する。当







































は，Seiko Instruments Inc, 製の EXSTR6000で実施した。DMAは引っ張りモードで測定した。毎


















3.1 TDCB試験  
TDCBは式（5-1）にしたがってエネルギー解放率 GⅠcを算出した。 
 
𝐺𝐺Ⅰ𝑐𝑐 = 𝑃𝑃22b × 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   Equation (5-1) 
GⅠc: Mode Ⅰenergy release rate (J/m2) 
P: Load (N) 
a: Crack length (mm) 
b: Width of adherend (6 mm) 











のグラフを Fig. 5-9に示す。試験後破断面は完全な凝集破壊を示した。エネルギー解放率 GⅠc 
は点線の四角で示した範囲で算出した所，1387J/m2であった。 
 
Fig. 5-6 Relationship of load - crosshead displacement - AE energy 
on an aluminum TDCB  joint bonded with NS770. 
 


































































Fig. 5-8  Relationship of load-crosshead displacement- AE energy      
on an aluminum TDCB  joint bonded with C355SL. 
 
 
Fig. 5-9 Relationship of load-crosshead displacement- AE energy   
  on a mild steel TDCB joint bonded with C355SL. 
 































































示したグラフを Fig.5-10，Fig. 5-11， Fig.5-12，Fig.5-13に示す。アルミニウム接着体における
AEのエネルギーは NS770，C355SLともに主に 1～10任意単位(a.u.)であった。NS770のアルミ
ニウム接着体においてにエネルギーの値が 0を除いた AEの平均エネルギーはストロークが 1.0
～1.2mmの範囲では 5.97(a.u.)，ストロークが 1.2～1.4mmの範囲で 6.05，ストロークがあ 1.4～
1.8mmの範囲で 5.59と大きく変動しない。安定した AEの発生状況が続いている。 
C355SLアルミニウム接着体においてにエネルギーの値が 0を除いた AEの平均エネルギーは
ストロークが 1.2～1.4mmの範囲では 2.97(a.u.)，ストロークが 1.2～1.4mmの範囲で 1.92(a.u.)，
ストロークが 1.6～1.8mmの範囲では 2.66(a.u.)と大きく変動しない。安定した AEの発生状況が
続いている。TDCB試験において C355SL 接着体での発生 AEエネルギーの大きさ自体は
NS770より明らかに小さい。 
軟鋼接着体における AEのエネルギーは NS770では主に 3～40 (a.u.)であった。NS770軟鋼接
着体においてに AEの平均エネルギーはストロークが 0.8～1.0mmの範囲では 17.77(a.u.)，スト
ロークが 1.0～1.2mmの範囲で 19.17(a.u.)と大きく変動しない。安定した AEの発生状況が続い
ている。軟鋼接着体における AEのエネルギーは C355SLでは主に 10以下の任意単位(a.u.)であ
った。C355SL軟鋼接着体においてに AEの平均エネルギーはストロークが 1.2～1.4mmの範囲
では 4.97(a.u.)，ストロークが 1.2～1.4mmの範囲で 5.78(a.u.)と大きく変動しない。安定した AE
の発生状況が続いている。被着体のコンプライアンスの関係もあり，軟鋼では亀裂が安定成長
している領域での荷重はアルミニウムの場合の荷重より大きい。GⅠc 算出時の C355SLアルミ
ニウム接着体で平均荷重が 589.5Nで C355SL軟鋼接着体で 1049.9Nである。NS770アルミニウ
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Average AE energy 5.59 (without 0 value)
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Fig. 5-10 AE energy distribution on an 
aluminum TDCB  joint bonded with 
NS770. 
 (a) AE energy distribution in the area 
between 1.0mm to 1.2mm  crosshead 
displacement. 
 (b) AE energy distribution in the area 
between 1.2mm to 1.4mm  crosshead 
displacement. 
 (c) AE energy distribution in the area 
between 1.4mm to 1.6mm  crosshead 
displacement. 
 
Fig. 5-11 AE energy distribution on an 
aluminum TDCB  joint bonded with 
C355SL. 
(a) AE energy distribution in the area 
between 1.2mm to 1.4mm  crosshead 
displacement. 
(b) AE energy distribution in the area 
between 1.4mm to 1.6mm  crosshead 
displacement. 
(c) AE energy distribution in the area 
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Fig. 5-12 AE energy distribution on a 
mild steel  TDCB  joint bonded with 
NS770. 
 (a) AE energy distribution in the area 
between 0.8mm to 1.0mm  crosshead 
displacement.  
(b) AE energy distribution in the area 




Fig. 5-13 AE energy distribution on a 
mild steel TDCB  joint bonded with 
C355SL. (a) AE energy distribution in 
the area between 1.0mm to 1.2mm  
crosshead displacement. 
(b) AE energy distribution in the area 




Fig. 5-14 Cumulative probability plot at 
a given AE energy level without the 0 
value on a TDCB joint bonded with  
C355SL.  
Fig. 5-15 Cumulative probability plot at 
a given AE energy level without the 0 




C355SLの軟鋼接着体の 1つ目の測定では最大応力は 19.4MPaを示した。積算の AEエネルギ
ーは破断の直前で 340(a.u.)を示した。破断後の AEエネルギーは 11,776(a.u.)を示した。C355SL
の軟鋼接着体の 2つ目の測定では最大応力は 20.2MPaを示した。積算の AEエネルギーは破断
の直前で 1785(a.u.)を示した。破断後の AEエネルギーは 19,482(a.u.)を示した。C355SLのせん
断試験では，せん断応力が最大応力を超えて，16MPaから 12MPaに減ずるときに，1つ目の測
定では 11,315の AEエネルギー，2つ目の測定では 17,306の AEエネルギーを示した(Fig. 5-
16)。NS770の軟鋼接着体の 1つ目の測定では最大応力は 11.2MPaであった。積算の AEエネル
ギーは破断の直前で 275(a.u.)を示した。破断後の AEエネルギーは 713(a.u.)を示した。NS770の
軟鋼接着体の 2つ目の測定では最大応力は 11.1MPaを示した。積算の AEエネルギーは破断の










Fig. 5-16  (a), (b) Relationship of a stress-crosshead displacement- AE energy on a mild steel lap shear  











Fig. 5-17 (a),(b) Relationship of stress-crosshead displacement- AE energy on a mild steel lap shear joint  


























































































































































接着剤を用いず，2枚の鉄板を重ねたものの曲げ試験と AEを検出した結果を Fig. 5-18に示
す。AE amplitudeにおいての大半は 50dB以下が 2枚の鉄の曲げ試験時の AEシグナルで，特に
60dB以上では AEのシグナルは殆ど確認されない。本評価では最大荷重が 6800Nであり，接着
した ENFの試験体において，少なくとも 6800N以下の荷重領域では 50dB以上では鉄に由来す
る AEは少なく，特に 60dB以上の AEシグナルでは殆ど鉄に由来するシグナルはなく，接着部
に由来するものと判断する。また，AEシグナルの大きさは AE amplitude（単位 dB）で表記す
る場合もあれば，AE energy (単位 e.u. :energy unit)で表記する場合もあり，これらは基本的に
は相関がある。AE energy は AEのシステムを pocket AE を使用した場合単位は(a.u.)で示した
が AEシステムを AMSY-5を使用したときには区別するため AE energyの単位は(e.u.)とする。 
 
 
Fig. 5-18  Result of preliminary test for AE detection. 
Measurement on  two plate-layered Adherend material (Irons) without adhesive (a) Displacement- 
Load- AE amplitude (unit dB) diagram (b) Displacement- Load- AE amplitude (unit:e.u.) diagram 
























































































である。60dB以上のシグナルは，測定時間 10秒以内で AE発生位置は 35mm以下に集中して






り，この DICひずみ 8%を ENFにおけるクラック発生時の臨界ひずみと見なすことにした。
8％DICひずみが生じている位置を Fig.5-19(a)にプロットしているが，AEの発生位置とは照合
しない。AEの発生位置は 2.4％の DICひずみの位置と照合する。接着剤が NS770の場合は，測







Fig. 5-19 Position-Load-time-AE signal diagram on an ENF test (Definition of Position: Fig. 5-4). 
(a):Adhesive:C355SL.  




Fig. 5-20 Strain distribution from a digital image correlation on an ENF test 
(Strain : Major strain)   (a):Adhesive:C355SL. (b): Adhesive: NS770 
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𝐺𝐺Ⅱ𝑐𝑐 = 9𝑃𝑃2𝑑𝑑216𝑏𝑏2ℎ3𝐸𝐸    Equation (5-2) 
 
GⅡc: Mode Ⅱ energy release rate (J/m2) 
P: Load (N) 
a: Crack length (Initial: 25 mm) 
b: Width of adherend (25 mm) 
h: Thickness of adherend (5 mm) 
                  E: Elastic modulus of adherend (210 GPa)  
 
このように設定して得られたエネルギー解放率 GⅡcは接着剤が C355SLの場合，449J J/m2であ
った(荷重：4577.5N)。NS770のほうは 242 J/m2であった(荷重：3360.5N)。N増しのために 2測
定目も実施し同様な計算を行ったところ，C355SLは 557 J/m2（荷重：5098.4N）NS770は 192 
J/m2 (2993.3N)であった。前述の通り，C355SLは TDCBのモードⅠでのエネルギーGⅠc におい
て 1309 J/m2，1387 J/m2が得られている。接着部のエネルギー解放率は一般的に GⅠc より GⅡcの
ほうが数倍大きい(24, 25)。前章で，NS770接着剤でと安定な亀裂領域の GⅠc と亀裂初期の GⅠcの






主に 2-Phenoxyethyl acrylateで構成される。Nitrile butadiene rubber (NBR) と methacrylate 
93  



















Fig. 5-21 TEM image of adhesive after osmium staining for double bonding 
Adhesive material : NS770. 
 
 
Fig. 5-22  TEM image of adhesive after osmium staining for double bonding 









Black elastomer areaA area
A area (enlarged image)
(a) (b)
B area 













C355SLは測定周波数 10Hzの時 1.5GPaと 0.08であり測定周波数 1Hzの時 1.27GPaと 0.093で




Fig. 5-23 Temperature dependence of storage modulus and mechanical loss tangent. 























Fig. 5-24 Temperature dependence of storage modulus and mechanical loss tangent. 

































Fig. 5-25 Optical microscope images of the residue on the glass plate after (1) and (2).    
(1)Diluting  NS770 adhesive material before curing with acetone. 











Fig. 5-26 Optical microscope images of the residue on the glass plate after (1) and (2).    
(1)Diluting  C355SL adhesive material before curing with acetone. 






ありその平均値は 4.85である。C355SLでは 12.15と 14.51であり，その平均値は 13.33であ











Summary of measurement results obtained in section 5 
 
5章での実験結果のまとめを Table 5-1に示す。ENFから求めた GⅡcの値を TDCBから求めた G
Ⅰcの値と比較すると GⅡcは GⅠc より小さい値を示した（Table 5-1, 6, 7列）。これは，GⅡcの値
について精度をあげていく必要性があることを示唆している。しかしながら，NS770の GⅡcの
値(217 J/m2)は C355SLの値(503 J/m2) の 43.1％であった。せん断と ENFはモードⅡに属する試
験である。NS770のモードⅡ試験での破壊エネルギーは C355SLの約 40％レベルの水準であ
























































































Rupture limit strain to 
cross head direction
on a lap shear test 
estimated from DIC
Cumulative AE 
energy before a 














Loss tangent value 




The size of area formed by the 
stress-displacement curb and x-
axis base line on lap shear test 
diagram (Fig.26 and 27) 
(n=2 ave.)
(mm) (MPa) (a.u.) (J/m2) (J/m2) (GPa)
C355SL 
mild steel 19.8 0.08 340, 1785 1387 503.0
1.27 / 1.50 0.093 / 0.080
13.33
aluminum - - - 1309 - -
NS770
mild steel 11.15 0.07 275, 141 860 217.0
0.78 / 1.03 0.181 / 0.136
4.81
aluminum - - - 778 - -
Fig. 5-27 The area formed by the stress-
displacement curb and x-axis base line. 
Adhesive material: NS770 
 
Fig. 5-28  The area formed by the stress-
displacement curb and x-axis base line. 
Adhesive material: C355SL 
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ることを検討した。実効的なクラックの長さは接着の損傷領域で Fracture process zoneの一部と
して表現できると考えた。線形破壊力学ではモードⅡのエネルギー解放率は下記の(6-1)式の様
に記述される。 
𝐺𝐺Ⅱ𝑐𝑐 = 9𝑃𝑃2𝑎𝑎216𝑏𝑏2ℎ3𝐸𝐸    ・・・（6-1） 
(P荷重，a：クラック長さ，b：被着体の幅，ｈ：被着体の厚さ，E：被着体ヤング率) 
この時のクラック長さ aは，本研究で実施している ENF試験では予亀裂端部の 25mmが相当す










































査した。評価した材料は，これまで評価してきている SGA接着剤 C355SLと NS770に加え，
















Width of specimen 25mm
Adherend mild steel Load P 
Pre crack material













































Strain measured point with DIC
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6051Nを超えて，ピーク荷重 8551N（変位約 3.97mm）を超えて変位 5.59mm（最終荷重
7397N）で止めて除荷したものを 2つ目の観察対象にした。接着剤 NS770の ENF試験片では荷
















るためエネルギー解放率は大きな値を示す。測定数 4個の平均では 8%ひずみでは 755 J/m2程度
であったが，DICひずみが 2.4%では 2773 J/m2，DICひずみ 1.5％では 3311 J/m2を示した。前章
で問題となった C355SLのモード 1のエネルギー解放率 GⅠc (1387J/m2)よりモードⅡのエネルギ
ー解放率が小さい値を示すという問題は有効クラック長さの導入により解決された。2.4％の
























Fig.6-4 Energy release rate  GⅡc based on effective crack length (Adhesive C355SL, Measurement 1). 
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NS770接着の ENF試験では C355SL接着の ENF試験と異なり，AEシグナルが殆ど検出され
ていない。C355SLでは臨界ひずみ 8％に対して 3割にあたる 2.4％あたり前後の DICひずみに
着目して有効クラック長さを算出した。NS770についても臨界ひずみ 7％にの約 3割の DICひ
ずみ(2.3％)，約 5割の DICひずみ(3.5％)，約 7割の DICひずみ(5％)という点に着目して実効的
なクラック長さを整理した。NS770では実効的なクラックを用いた GⅡcでは 2.3％の DICひず
みでは 1679 J/ m2，3.5％DICひずみでは 1283 J/m2，5％DICひずみでは 708 J/m2で，7％DICひ
ずみでは 348 J/m2となった(Fig.6-6)。 
測定 2のほうでは，実効的なクラックを用いた GⅡcでは 2.3％ひずみでは 2249 J/ m2，3.5％
DICひずみでは 1560 J/m2，5％DICひずみでは 1018 J/m2で，7％DICひずみでは 520 J/ m2とな
った(Fig.6-7)。 
C355SLでは臨界ひずみの約 3割前後の値が妥当性のある結果であった。NS770に関しても暫
定的な判断として、測定 1，測定 2いずれの測定でも 2.3%を用いた値を用いてモードⅠとの比
較を行う。前章で問題となった NS770のモード 1のエネルギー解放率 GⅠc (860 J/m2)よりモード
Ⅱのエネルギー解放率が小さい値を示すという問題は J積分や有効クラック長さを導入すること









































opening differential)を用いて計測した。C355SLでは ENF試験でのピークの値を越えた変位 3mm
以上で傾きが変わっている。測定数を増してもその傾向は変わらず再現性が確認される(Fig.6-
8)。より詳細にグラフを拡大して変位の傾向を確認すると，およそ変位が 1.5mmに到達する





































Fig,6-8 Load- Crosshead displacement –COD gauge displacement diagram on ENF test (Adhesive: 
C355SL) 
 



































































































































































































Fig.6-10 Load- Crosshead displacement –COD gauge displacement diagram on ENF test   
(Adhesive: NS770) 
 
Fig.6-11 Load- Crosshead displacement –COD gauge displacement diagram on ENF test 


































































































































































































施した。ゴム変性エポキシ系の DP460は破断ひずみが 6％，SGAの C355SLは破断ひずみ
が 12％，NS770は破断ひずみが 28％，変性シリコーン系 EP001Kは 133%の破断ひずみを
示した。SGAの 2種類の接着剤は，ピークに到達してから，暫く概ね平坦な領域が存在す
る。 
ひずみ 0.5%から 1.0％の領域でヤング率を求めたところ，DP460が 1.46GPa，EP001Kは
4.0MPaであった。SGA接着剤の C355SLと NS770は硬化収縮が大きく，断面積が想定の
10mm2 (幅 5mm，厚み 2mm)から目減りして狙い寸法からのずれが生じる。そのためヤング
率を算出する際に必要なサンプルの幅と厚さを個別に形状測定して再度測定してからヤン
グ率を算出した。SGA接着剤 NS770，C355SLではその結果を Table 6-1に示す。これらは
























Table 6-1 Results of dumbbell tensile test.
 
また，NS770の 1mm/minの試験ではデジタル画像相関を用いてポアソン比の計測を試み
た。ポアソン比はひずみ 0.4％の地点で 0.45，ひずみ 0.65％の地点で 0.47を示した。CTBN






Fig.6-4と Fig.6-5では 接着剤 C355SLにて，ひずみ 1.5％，2.4%，3%，4%，6%に着目し




験片から得たヤング率の適用が妥当である。C355SLでの ENF試験で AEシグナルが DIC






Adhesive material C355SL NS770
Crosshead speed (mm/min) 1 10 1 10
Specimen width (mm) 3.83 3.71 5.65 4.90
Specimen thickness (mm) 1.75 2.02 1.85 2.20
Breaking Elongation (%) 22.7 14.2 32.9 27.3
Young's modulus (GPa) 0.38 0.57 0.30 0.47
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Table 6-2  A value obtained by multiplying the value of strain by Young's modulus, 












































Fig.6-13 Load-displacement curb and red ink penetration results (adhesive C355SL) 
 
 
Fig.6-14 Observation of crack progress on C355SL bonded ENF joint（ink penetration） 
(1) ENF test :The loaded load was stopped halfway.(2000N,4000N,6000N,8000N) 
(2) The red color ink was dissolved in ethanol and allowed to enter the adhesion part. 
(3) The ethanol with ink was made to penetrate into the adhesion part. 
(4) Ethanol was removed by drying. 






















Fig.6-16 Observation of crack progress on NS770 bonded ENF joint（ink penetration） 
(1)ENF test :The loaded load was stopped halfway.(1000N,2000N,3000N,6000N) 
(2)The red color ink was dissolved in ethanol and allowed to enter the adhesion part. 
(3) The ethanol with ink was made to penetrate into the adhesion part. 
(4) Ethanol was removed by drying. 





















Table 6-3  Condition of observation object, image of DIC, number correspondence list of observation 
result 
 
・断面観察 接着剤 C355SL：ENF試験での断面観察 
接着剤 C355SLの ENF試験では荷重を，臨界荷重近傍の 6051Nで止めたものと，クロスヘ
ッドの変位が 5.59mmと大きく変形させたものを断面観察の対象にした。これらを樹脂に埋
め込んだ後，湿式の切断および研磨加工を行い，光学顕微鏡で破壊箇所を観察した。観察面
は 25mm幅のほぼ中央部（端部から 12.5mm近傍の位置）を確認した。これらの試験の DIC
におけるひずみ分布の画像を Fig.6-17(a) (b) および 6-18(a) (b)に示す。荷重変位曲線を Fig.6-
17(c)，6-18(c)に記す。また，観察時には研磨等での損傷も考えられる。試験で生じた亀裂か










1 C355SL 0N 0mm 1mm - Fig.6-19 before applying load
2 NS770 0N 0mm 1mm - Fig.6-25 before applying load
3 C355SL 6051N 1.61mm 12.5mm Fig.6-17 Fig.6-20
4 6mm Fig.6-21
5 C355SL MAX.8551N 5.59mm 12.5mm Fig.6-18 Fig.6-22, Fig.6-23








Fig.6-17 Basic information on specimens for observing the polished surface (C355 SL - 6051 N load)） 
(a)Major strain distribution in DIC method on C355SL ENF joint applied 6051N load. 
(b)Vertical strain distribution in DIC method on C355SL ENF joint applied 6051N load. 


























Strain direction  




































Fig.6-18 Basic information on specimens for observing the polished surface (C355 SL -5.59mm 
displacement) 
(a) Major strain distribution in DIC method on C355SL ENF joint applied 5.59mm displacement. 
(b)Vertical strain distribution in DIC method on C355SL ENF joint applied 5.59mm displacement. 
(c)Relation between crosshead displacement and load.  
 
荷重負荷を行っていない試験体の断面観察結果を Fig.6-19に示す。接着厚みは，本観察体
























Strain direction  
in DIC analysis 
(b)
Major strain istribution





















19 Enlarged B)。これらの状態からの傷の増加分に着目して断面観察を行う。 
 
 
Fig. 6-19 Observation of cross section on C355SL bonded ENF specimen before applying load 
 































Fig.6-20 Observation result of polished cross section at the position of 12.5 mm from the side of 
the ENF test specimen: Adhesive C355SL, applied load 6051N 
 
Fig.6-21 Observation result of polished cross section at the position of 6 mm from the side of the 
ENF test specimen: Adhesive C355SL, applied load 6051N. 
 









































































央部より(予亀裂のない)左側まで到達している。予亀裂からおよそ 40mmの位置(Fig. 6-22 
Enlarged C)では，大きなクラックは接着剤層から上側の鉄板へ明らかに移行しており細い連





Fig.6-22 Observation result of polished cross section at the position of 12.5 mm from the side of the 































Fig.6-23 Observation result of polished cross section at the position of 12.5 mm from the side of the 
ENF test specimen: Adhesive C355SL, 5.59mm displacement. (Enlarged area B, D and E.) 
 
 
NS770の 4040N負荷時の DICにおけるひずみ分布を Fig.6-24に示す。 
Enlarged are B
Enlarged area D























End of continuous crack





Fig. 6-24 Basic information on specimens for observing the polished surface (NS770 - 4040 N load)） 
(a)Major strain distribution in DIC method on NS770 ENF joint applied 4040N load. 
(b)Vertical strain distribution in DIC method on NS770 ENF joint applied 4040N load. 




























Strain direction  






























Enlarged A）。巨大な亀裂は幅 12.5mm位置を切断後研磨したサンプルでは予亀裂から 13mm
の長さで確認され，幅 6mm位置を切断研磨したサンプルでは予亀裂から 19.9mmの長さで確
































Fig. 6-26 Observation result of polished cross section at the position of 12.5 mm from the side of the ENF 


















End of big crack
adhesive















Fig.6-27 Observation result of polished cross section at the position of 6 mm from the side of the ENF 
















































の点以外は，これまで実施してきた ENFの試験と同じ条件で実施した(試験速度 10mm/min 測
定温度 23±2℃)。 








Fig.6-28 (a) Load- Displacement – adhesive thickness change diagram (adhesive C355SL) 
























0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Displacement (mm)


































▲ ◆ □ ○
Distance between upper

















Fig.6-29 (a)Load- Displacement – adhesive thickness change diagram 
        (adhesive NS770) 
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Table 6-4 Summary of various evaluation results in ENF test and dumbbell test 
 
ダンベル試験では C355SLは破断伸びが 12％程度であり，その中で荷重が平坦（プラトー）
になる領域は 6％程度である。一方 NS770のダンベル試験は伸びが 28％で，その中で平坦（プ













Evaluation item Adhesive material: C355SL Adhesive material: NS770
Dumbbell The elongation at break : about 12%The plateau region : about 6%
The elongation at break : about 28%
The plateau region : about 16%
Load-displacement curb on ENF test A load peak is obtained when the displacement is in the vicinity of 2.8 to 4 mm No clear load peak appears
Color ink penetration check after ENF test There is no penetration from the outside There is no penetration from the outside
Observation of polished cross section
after ENF test
・Microcracks were confirmed in the shear 
direction.
・When giving a large displacement, a kink and a 
huge diagonal crack were confirmed
・Microcracks were confirmed in the shear 
direction.
・Most microcracks were in the shear direction. 
Slightly oblique cracks were also confirmed.
Changes in adhesion thickness 
during ENF test 
(distance between upper plate and lower plate)
・Adhesive thickness expanded after unloading
・It did not spread until reaching the peak load, 
the adhesive thickness spread after the peak load.
・Adhesive thickness expanded after unloading
・The place near the load point at the center 





AEの位置評定を行った C355SLの ENF試験における AE計測結果について，破断面の調査結







Fig.6-30 Position-Load-time-AE signal diagram on C355SL bonded ENF test 
              AE position: Including both non pre-crack side and non pre-crack side 
 
AEのエネルギーを dB単位から任意単位(e.u.)に対応するものに変換して，個別の AEエネル
ギーと累積 AEエネルギー，荷重，変位の関係をプロットしたものが Fig. 6-31(a)である。この
グラフは接着と関係の薄い 35mm以上の領域と 50dB以下の AEシグナルを排除したエネルギー
の結果である。 
Fig. 6-31 (b)では，AEエネルギー，AEの累積エネルギーについて線形軸で表示した。この図
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付与において観察を行っており，この 2つの条件を分類の目安とする。試験初期(0N)から 6053 
Nまでを領域 A，6053 Nからピーク荷重（8612 N）までを領域 B，ピーク荷重から変位 5.6 mm 
(7231 N)までを領域 Cとした。この領域 A,B,Cについて AEエネルギーの状態変化について比
較する。領域 Aは積算 AEエネルギーが 2.32×106 (e.u.)で領域 Bは積算 AEエネルギーが
0.66×106 (e.u.) 領域 Cは積算 AEエネルギーが 0.89×106 (e.u.)となる。 
 
 
Fig. 6-31 Displacement-Load-AE energy diagram (measurement 1) 
AE position was excluded a range larger than 35 mm unrelated adhesion part. 
AE events less than 50 dB was eliminated. 
(a) AE energy: logarithmic display 



























































































AE Energy: Logarithmic display


















3.9破断面観察(せん断と TDCB試験) 結果 
せん断試験と TDCB試験の後の破断面の観察を行う。観察に供した測定結果は，せん断試験
は C355SLが 23.1MPa，NS770は 14.1MPaである(Fig.6-32)。TECB試験は C355SLはプラトー領
域は約 1240N、NS770 は約 1000Nである(Fig.6-33)。 
 
Fig.6-32 Measurement results of lap shear test corresponding to observation of fracture surface. 
 
















































Fig.6-34 Observation result of fracture surface after lap shear test in digital camera photography 
 








こうぞうよすこうLap shear   Adhesive:C355SL Lap shear Adhesive:NS770





Fig.6-36 Observation result of fracture surface after lap shear test on SEM observation. 
 



















(DMA)測定における貯蔵弾性率と tanδは C355SLは測定周波数 1Hzの時 1.27GPaと 0.093であ
る。NS770では測定周波数 1Hzのときは貯蔵弾性率は 0.78GPaで tanδは 0.181である(Table 6-















    
   
 
Fig.6-40 Crack occurrence supposition point in TEM image. 
 
 

















































TEM image NS770 TEM image C355SL
Adhesive C355SL NS770
Storage Modulus 1.27GPa 0.78GPa
Loss tangent 0.093 0.181
Fig. 6-38 Cumulative probability plot at 
a given AE energy level without the 0 
value on a TDCB joint bonded with  
C355SL.(Same as Fig.5-14)  
Fig. 6-39 Cumulative probability plot at 
a given AE energy level without the 0 
value on a TDCB joint bonded with 
NS770.  (Same as Fig.5-15) 
141  









Fig.6-41 An image marked with a pseudo crack against the TEM image arranged side by side 




Fig.6-42 An image marked with a pseudo crack against the TEM image arranged side by side 
(Adhesive C355SL, pseudo crack size: 6µm×50 µm oval shape) 
 




















Fig.6-43 (a) Cross-section observation photograph referred to the representative drawing of crack 
propagation (Fig.6-28 Enlarged C) 
(b) Schematic image of crack propagation 






（With large AE energy）
Crack-kinking
(With large AE energy)
Crack opening
(Without large AE energy)
Growth




















































































Fig.6-45 Reflection the brittleness and 
























Fig.6-46 Extension from bi-linear 
model to tri-linear model 
Brittle material
SGA material
Strain                Strain
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